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成层半空间出平面自由波场的界面子波算法①
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摘要:一般工程的地震反应分析中地震波假设为竖直向上入射的体波,场地自由波场可简化为成层

半空间模型的一维波动问题,通过数值方法获得出平面自由场。在数值计算方法中以显式有限差

分法为代表的时间域方法是当前地震波模拟的主流方法,其精度通常受到计算方法、模型尺寸、网

格大小、边界设定等诸多条件的影响,数值算法稳定性还受到许多计算参数的限制。为了改进时域

数值方法中存在的这些缺点和不足,本文结合分层均匀介质中的理论地震图合成方法提出了一种

新的时域数值算法。其基本思想是将计算节点直接设置在波阻抗界面处,各个层内不再设置计算

节点,然后根据地震波在波阻抗界面处的反射、透射关系及其在相邻界面之间的传播时间建立计算

界面节点振动的数学表达式,据此计算得到各层界面节点的振动,并通过对自由面节点进行适当处

理得到成层半空间出平面自由场。界面节点振动可看作为入射波通过波阻抗界面处产生的次一级

子波源,本文称之为界面子波,因此把这一计算方法称为界面子波算法。数值算例表明该方法具有

很高的精度和很快的计算效率。理论上还可将这一方法推广至二维波动情形,即地震波倾斜入射

条件下成层半空间出平面自由场的计算。
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Abstract:Thewavemotionofafreefieldforgeneralengineeringcanbesimplifiedasa1-Dwave
motionofanelasticlayeredhalf-spacemodel,approximatesolutionsofwhichcanbeobtainedby
numericalmethods.Forsuchproblems,theseismicwavesareassumedtobeverticalbodywaves
propagatingintheverticaldirection,andsitestrataareregardedasnearlyhorizontalstratified
structures.Eventhoughtherearemanytypesofalgorithmsforseismicresponseanalysis,allalgo-
rithmscanbebroadlyclassifiedintotwomaintypes.Thefirstarenumericalmethodsinthetime
domain,andthesecondarenumericalmethodsinthefrequencydomain.However,numerical
methodsinthetimedomain,suchasthefinitedifferencemethod,finiteelementmethod,and
boundaryelementmethod,arecurrentlyused.Whenthesemethodsareusedtocalculatethefree
wavefieldinalayeredhalfspace,itisnecessarytofirstdiscretizethecomputationalregion.The
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definite-solutionproblemofthecontinuouswavefieldistransformedtotheproblemofnumerical
computationofthediscreteelementnodesbymethodsofmathematicalphysics.Thenumerical
formulasareusuallyexpressedasagroupofequationsorexplicititerationschemesstep-by-step
inthetimedirection.However,theprecisionofapproximatesolutionscomputedbythesenumeri-
calmethodsisaffectedbymanyfactors,suchasthemathematicalalgorithm,modelrange,mesh
size,timestep,andboundarycondition.Inputtingimproperparameterswillcauseinstabilityofthe
numericalalgorithms,evencausingnoresultstobeobtainedafteralargeamountofcomputation.
Consideringthegeneralizedreflectiontransmissioncoefficientmatrixmethodforsyntheticseis-
mograms,anewmethodisproposed,hichprovidesimprovementsfornumericalmethodsinthe
timedomainforsolvingproblemsof1-Dwavemotioninanelasticlayeredhalf-space.Whenthe
methodisusedtocomputeawavefieldinalayeredhalfspace,theelementnodesaresetatthe
waveimpedanceinterfaces,whicharecalledinterfacialnodes.Accordingtothewavemotionprin-
cipleofsuperposition,thewavefieldvaluesbetweenlayerscanbecomputedfromtheinterface
nodes,inwhichnoneofthenodesareset.Interfacialnodevaluesaremadeinaccordancewiththe
refractingandreflectingregulationsatwaveimpedanceinterfacesandtravelingtimeofwavesbe-
tweenwaveimpedanceinterfaces,theexpressionsofwhichcanbewrittenasagroupoftimedelay
equations.Interfacialnodevaluescanbeobtainedaftersolvingtimedelayequations.Thewavefield
valuesinalayeredhalfspacecanbeobtainedfromoneoftheinterfacenodesatthefreesurface.
ConsideringHuygensprinciple,themotionatinterfacialnodescanberegardedassecondary
sourcesorwaveletsources,whenseismicwavespassthroughimpedanceinterfaces.Therefore,the
motionatinterfacialnodesiscalledaninterfacialwavelet,andtheabovemethodfordetermining
thefreewavefieldinalayeredhalfspaceiscalledtheinterfacialwaveletmethod.Theinterfacial
waveletmethodissuitablefor1-Dwavemotionproblemscorrespondingtothewavefieldofhori-
zontallayeredmediacausedbynormalincidence.Twonumericalresultsdemonstratethatthepro-
posedmethodhashighaccuracyandfastcomputingspeed.Intheory,themethodcanalsobeused
tosolve2-Dwavemotionproblemscorrespondingtothewavefieldofahorizontallayeredmedia
atobliqueincidence.
Keywords:layeredhalf-space;waveimpedanceinterface;interfacialnode;interfacialwavelet;

timedelayequation

0 引言

对于地形平缓的土质场地,地层通常呈水平层

状分布,场地地震反应分析一般简化为一维波动问

题[1]。对于此类一维波动问题,可将入射地震波简

化为平面体波,将场地看作弹性成层半空间模型[2],
应用数值方法求解。目前所采用的数值方法主要有

两大类:一类是频率域方法,通常在频率域或频率—
波数域中进行计算,计算中需要FFT处理,例如早

期分层均匀介质地震图合成采用的广义反射透射系

数矩阵方法[3-4];另一类方法则是基于波动方程理论

的时间域方法,例如有限差分法、有限元法、边界元

法等。以显式有限差分法为代表的时间域方法是当

前地震波模拟的主流方法[1-2,5-7]。此外,随着数学理

论和方法的发展近年来又提出了一些新的数值方

法,其中最为典型的方法是基于小波变换的数值方

法[8-9]。
在时域数值方法中,首先要把时间和计算区域

进行网格化,应用数学物理方法把对连续域地震波

场的计算转化成对若干个单元节点的计算,并最终

表达为方程组或迭代式的形式进行求解。数值解的

精度受到计算方法、模型尺寸、网格大小、边界设定

等诸多条件影响,而且数值算法稳定性还受许多计

算参数的限制。
为了改善时域数值方法的局限性,针对弹性成

层半空间模型的一维波动问题,结合分层均匀介质

中的理论地震图合成方法,本文提出了一种新的时

域数值方法。其基本思想是仅仅在波阻抗界面处设

置节点,根据平面波在波阻抗界面处的反射、透射关
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系及其到达相邻界面的传播时间建立关于界面节点

振动的数学表达式,据此计算得到各层界面节点处

的振动,自由面处的振动即是成层半空间出平面自

由场。按照惠更斯波动观点,界面节点振动可看作

为入射波作用下在波阻抗界面处产生的新的子波

源,本文称之为界面子波,因此把这一计算方法称为

界面子波算法。

1 一维波动问题中的界面子波

1.1 一维波动问题

垂直入射水平层状介质条件下地震波场问题是

典型的一维波动问题,理论上可归结为经典的弦振

方程的定解问题:

2u
t2 =v22u

x2
(1)

式中,u 为波场值;v 为波速;t为时间。
通常情况下无法直接得到式(1)的解析解。只

有在极少数情况下才能推求出其理论解。例如,对
于无界弦的自由振动定解问题,其达郎贝尔理论解

可以由行波法推导获得。
对于图1所示层状介质模型中的平面波场,不

能应用行波法获得式(1)的理论解,需借助于有限

元、有限差分、边界元等数值法计算近似解。图中

ρi,vi,hi 分别表示第i层介质的密度、速度和厚度。

图1 层状介质模型

Fig.1 Thelayeredmediummodel

1.2 平面波的反射与透射

在层状介质中存在若干个非连续的波阻抗界

面。当平面波遇到这些波阻抗界面时,将产生反射

与透射现象(见图2)。其中一部分能量会反射回

来,形成反射波;另一部分能量透射出去,形成透射

波。对于倾斜入射的波场,还可能出现转换波,波场

情况变得更为复杂。

图2 平面波的透射和反射

Fig.2 Refractionandreflectionofplanewaves

反射波与入射波的大小关系可以用反射系数表

示。如图2(a)所示,平面波在垂直入射条件下的位

移反射系数为

R1,2=ρ1v1-ρ2v2

ρ1v1+ρ2v2
(2)

式(2)表示,当平面波从第1层进入第2层时,反射

波数值等于入射波的R1,2倍。根据位移连续原理,
透射波则为入射波的1+R1,2倍。

  推而广之,平面波从第i层进入第i+1层的反

射系Ri,i+1波阻抗界面反射系数可表示为

Ri,i+1=ρivi-ρi+1vi+1

ρivi+ρi+1vi+1
(3)

  显然,由反射系数的定义可得

Ri+1,i=-Ri,i+1 (4)
式(4)表明,对于入射到同一波阻抗界面的两个相反

方向的反射波,其反射系数的大小相等,符号相反。

1.3 一维界面子波及其振动特性

惠更斯波动理论认为波阵面上的每一点都可以

看成发生子波(或称为次波)的波源,各自发出球面

子波,这些子波在今后某一时刻形成的包络面就是

该时刻新的波阵面。此后菲涅耳进一步完善了惠更

斯理论,他认为波阵面每个单元都可以看成新的波

源,这些波源均发出新的子波,波阵面前方空间某一

点的振动可以由新波源面上所有面元发出的子波在

该点叠加后的总振幅表示。这两种理论统称为惠更

斯-菲涅耳原理,波场的数学表达式由基尔霍夫公式

表示。
按照惠更斯-菲涅耳原理,当平面波遇到波阻抗

界面时,在波阻抗界面处也会产生子波,本文称之为

界面子波。关于本文界面子波的概念,可以理解为

在入射波作用下波阻抗界面产生的散射波。平面波

垂直入射水平层状介质条件下产生的界面子波称之

为一维界面子波,作为新的子波源它具有如下性质:
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(1)由于波阻抗界面对入射波的反射作用,一
维界面子波分别发出沿x 轴正方向传播的正行波

和沿x 轴负方向传播的负行波(图1)。通常情况下

这两种波的大小并不相同。就波动性质而言,界面

子波类似于散射波源。
(2)作为波源,一维界面子波产生的二次波有

两个传播方向,分别与入射波相同和相反,波阵面则

与入射波的波阵面平行。
(3)对于中间层,如图1中的界面1~界面n-

1,其界面子波完全由相邻上、下界面子波决定,与其

他界面子波无关。例如,界面1产生的子波仅仅与

界面0和界面2有关,而与其他界面无关。
(4)对于边界层,如图1中界面0或界面n,其

界面子波完全由下层或上层相邻的界面子波决定,
而与其他界面无关。

(5)对于有上、下两个波阻抗界面均匀层,如图

1中第i层介质(i=1,2,..,n),其波场值完全由上、
下界面子波确定,而与其他界面子波无直接关系。
例如,由界面1或界面2构成的均匀层其波场完全

由界面1或界面2产生的子波确定,与其他界面子

波无关。
(6)对于仅有一个波阻抗界面均匀层,如图1

中第n+1层介质,其波场值完全由相邻的上层或

下层界面子波确定,而与其他界面子波无直接关系。
从上述一维界面子波的性质可知,除波阻抗界面外,
其他各处波场值仅仅与界面子波有关。如果得到全

部界面子波,则可以根据叠加原理确定任何一点的

波场值。因此对整个波场的计算就转化成了对界面

子波的计算。

1.4 一维界面子波的计算

多层介质中的平面波是一个复杂的反射与透射

系统,由于每层波阻抗界面对平面波的反射作用形

成多个周期往复振动相互作用的复杂波场。对于水

平层状非均匀介质,如果层间不存在其他形式震源,
可以将每个界面视作一维界面子波源,层状介质波

场正是这些界面子波叠加结果。
如图1所示,界面i的相邻界面分别是界面i-

1和界面i+1。为了便于表述,本文将界面i子波

记为界面子波ui。根据一维界面子波的性质,界面

子波ui 由正行波和负行波两部分子波组成,其中界

面子波ui 正行波部分记作u+
i ,负行波部分记作

u-
i ,分别表示从界面i处发出的沿x 轴正方向传播

的正行子波和沿x 轴负方向传播的负行子波。以

此类推。

(1)正行子波u+
i 的计算

根据波传播原理,产生正行子波u+
i 的有两种

情况。第一种情况是第i层的入射波通过界面i时

产生的透射波u+
Ti,此类情况类似于图2(a)所示的

透射波情形;另一种情况是第i+1层的入射波遇到

界面i 时产生的反射波u+
Ri,此类情况类似于图2

(b)所示的反射波情形。正行子波u+
i 则是这两种

情况下界面子波的叠加,即
u+

i =u+
Ti+u+

Ri (5)

  根据波阻抗界面处波场能量分配关系,得
u+
Ti=(1+Ri,i+1)u+

i-1 (6)

u+
Ri=Ri+1,iu-

i+1 (7)

  将式(6)和(7)代入式(5),可得

u+
i =(1+Ri,i+1)u+

i-1+Ri+1,iu-
i+1 (8)

  为了表述方便,令Ri=Ri,i+1,则式(8)表示为

如下形式:

u+
i =(1+Ri)u+

i-1-Riu-
i+1 (9)

  式(9)仅仅反映了一维界面子波之间的大小关

系,还需要考虑到旅行时间之间的关系。事实上,界
面i的上、下相邻界面子波到达界面i处存在一个

延时,延时长短决定于上、下层厚度及其层速度。根

据波的运动学特性,得
ti=hi/vi

ti+1=hi+1/vi+1

(10)

其中,hi 和hi+1分别为层厚;vi 和vi+1分别为层速度

(见图1)。考虑延迟问题,则式(9)的完整表达式为

u+
i(t)=(1+Ri)u+

i-1(t-ti)-Riu-
i+1(t-ti+1)

(11)

  式(11)表明,正行子波u+
i 由界面i-1的正行

子波u+
i-1和界面i+1的负行子波u-

i+1所决定。在

时间上,正行子波u+
i 在t时刻的值等于t-ti 时刻

正行子波u+
i-1与t-ti+1时刻负行子波u-

i+1波场值

之和。换言之,正行子波u+
i 在t时刻的值等于前ti

时间正行子波u+
i-1与前ti+1时间负行子波u-

i+1的叠

加。
(2)负行子波的计算

负行子波的计算方法u-
i 与上述正行子波相

似,其值得大小也决定于上、下相邻层的界面子波,
对比式(11),并考虑旅行时之间的关系,可得

u-
i(t)=Riu+

i-1(t-ti)+(1-Ri)u-
i+1(t-ti+1)

(12)

  式(12)表明,界面i负行子波u-
i 在t时刻的值

等于前ti 时间负行子波u-
i+1与前ti+1时间正行子波

u+
i-1的叠加。
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综合式(11)和(12),可得到计算无限半空间多

层介质模型波场的时延方程式:

u+
0(t)=-u-

1(t-t1)

u+
1(t)=(1+R1)u+

0(t-t1)-R1u-
2(t-t2)

u-
1(t)=R1u+

0(t-t1)+(1-R1)u-
2(t-t2)

u+
2(t)=(1+R2)u+

1(t-t2)-R2u-
3(t-t3)

u-
2(t)=R2u+

1(t-t2)+(1-R2)u-
3(t-t3)

……  ……  ……

u+
i(t)=(1+Ri)u+

i-1(t-ti)-Riu-
i+1(t-ti+1)

u-
i(t)=Riu+

i-1(t-ti)+(1-Ri)u-
i+1(t-ti+1)

……  ……  ……

u-
n(t)=Rnu+

n-1(t-tn)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(13)

  式(13)是一个2n 元线性方程组,有2n 个独立

方程。增加合适的初值条件,例如震源条件,即可得

到方程祖的解。特别说明的是,界面0为自由面,传
播至自由面只有从界面1发出的负行子波,没有正

行子波,而且自由面的反射系数等于1。相反,界面

n 为最下面的地层界面,传播至下底面只有正行子

波,却没有负行波。
特别地,当n =1时,式(13)退化为如下形式:

u+
0(t)=-u-

1(t-t1)

u-
1(t)=R1u+

0(t-t1){ (14)

进一步化简,可得

u+
0(t)=-R1u+

0(t-2t1) (15)

  式(15)是一个关于自由面正行子波u+
0 的迭代

公式,由于反射系数小于1,u+
0 随着时间不断减小,

反映了单层界面中的多次反射波幅值呈单调衰减的

变化特点。
当n =2时,式(13)退化为如下形式:

u+
0(t)=-u-

1(t-t1)

u+
1(t)=(1+R1)u+

0(t-t1)-R1u-
2(t-t2)

u-
1(t)=R1u+

0(t-t1)+(1-R1)u-
2(t-t2)

u-
2(t)=R2u+

1(t-t2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)
进一步化简,可得

u+
1(t)=-(1+R1)u-

1(t-2t1)-R1R2u+
1(t-2t2)

u-
1(t)=-R1u-

1(t-2t1)+(1-R1)R2u+
1(t-2t2){

(17)

2 一维波场的计算

2.1 层间波场的计算

根据平面波叠加原理,层内任一点处的波场值

u(x,t)由其上、下层面产生的界面子波所决定,数
学表达式为

u(x,t)=u+
i-1(t-ti)+u-

i+1(t-ti+1) (18)

2.2 界面波场的计算

根据波场叠加原理,波阻抗界面的波场值等于

上层界面正行子波和下层界面负行子波在阻抗界面

处产生的透射波之和,其表达式为

ui(t)=(1+Ri)u+
i-1(t-ti)+(1-Ri)u-

i+1(t-ti+1)
(19)

2.3 震源处理

虽然时延方程组(13)反映了界面子波之间相互

作用,但是没有体现震源与界面波之间的相互作用,
因此需要波传播原理建立震源与界面波之间的关

系。
图1中,震源位于第n+1层,假定震源波到达

界面n 的旅行时间为ts,则界面子波u-
n (t)与震源

波fs(t)存在如下关系:

u-
n(t)=(1+Rn)fs(t-ts) (21)

  如果震源波fs(t)为单位脉冲波

δ(t)=
1   t=0
0   t≠0{ (22)

  则式(21)变成如下形式:

u-
n(t)=(1+Rn)δ(t-ts) (23)

  由于任何震源函数产生的波场都可以看成单位

脉冲的波场uδ(t)响应与震源函数fs(t)的卷积,据
此可得到任何震源函数产生的波场:

u(t)=uδ(t)*fs(t) (24)

  在波场计算中,可以先计算单位脉冲场uδ(t),
然后再据式(23)进行卷积运算,得到任何震源作用

下形成的波场。

2.4 一维波场的计算步骤

基于界面子波叠加法的层状介质一维平面波场

的计算可分以下几个步骤:
(1)建立介质模型,确定计算参数,这些参数包

括各层介质参数(密度、速度与厚度),持时长度与时

间步长,震源函数及位置等。
(2)据式(13)和(23)计算脉冲波作用下的界面

子波。
(3)据式(18)~(20)计算得到任意x 点处的脉

冲波ug(t)。
(4)据式(24)进行卷积运算,得到任意震源作

用下x 点处的波场值u(x,t)。
特别地,对于自由面,由于只有反射波,没有透

射波,位移反射系数等于1,表明自由面的入射波位
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移与反射波位移相等,则出平面自由位移场u0 为界

面子波位移u+
0 的2倍,即

u0(t)=2u+
0(t) (20)

3 模型算例

3.1 二层模型

为了验证上述算法的正确性,采用文献[2]的模

型算例进行验证。该模型描述的是SH波沿垂直方

向入射单个水平覆盖层引起地面的振动问题(见图

3)。模型中,覆盖层厚度为10m,密度为1500kg/

m3,剪切波速500m/s;下伏层为无限半空间,其密

度为2000kg/m3,剪切波速为1000m/s。震源位

于地表下20m处,震源波采用钟形波,持时为0.4s
(见图4)。图5是此模型在单位脉冲波震源作用下

引起地面振动的位移时程曲线,图6是钟形波震源

位移时程曲线。

图3 二层介质模型

Fig.3 Modelofduallayermedia

图4 震源波时程

Fig.4 Timehistoryofthesourcewave

  为了便于分析,将图5脉冲波的幅值、走时及其

理论算法进行了整理,见表1所示。表中,t0 为初

至波到达时间,它等于脉冲波从震源到地面的旅行

图5 二层介质模型的脉冲波响应

Fig.5 Pulsewaveresponseformodelofdual
layermedia

图6 二层模型的地震波

Fig.6 Seismicwaveformodelofduallayermedia

时间;t1 为波在覆盖层中的双程旅行时间;A0 为初

至脉冲波;R1 为覆盖层与下伏层的反射系数。其

中,t0=0.03s,t1=0.02s,R1=-0.4545,A0=
2.9091。

表1 二层介质模型的脉冲响应数据

Table1 Pulsewavedataformodelofduallayermedia

序号
旅行时间 脉冲响应

到达时间/s 理论算式 脉冲波幅 理论算式

1 0.03 t0 2.9091 A0
2 0.07 t0+2t1 -1.3223 R1A0
3 0.11 t0+4t1 0.6011 R21A0
4 0.15 t0+6t1 -0.2732 R31A0
5 0.19 t0+8t1 0.1242 R41A0
6 0.23 t0+10t1 -0.0564 R51A0
7 0.27 t0+12t1 0.0257 R61A0
8 0.31 t0+14t1 -0.0017 R71A0
9 0.35 t0+16t1 0.0053 R81A0
10 0.39 t0+18t1 -0.0024 R91A0

  由图5和表1可见,脉冲波正负值呈等时相间

出现,间隔时间为t1=0.04s;脉冲波的大小(绝对

值)随时间单调衰减,相邻两值之比等于反射系数。
这一特点与波在层内往返运动的规律一致。将图5
脉冲波与钟形波进行卷积运算得到图6计算结果,
这一结果与文献[2]中图7(a)完全一致。
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3.2 三层模型

二层模型是层状非均匀介质中最为简单的一种

情况,它只能反映单层中多次波的传播,不能反映层

与层之间多次波相互作用。为了反映波在多层非均

匀介质中传播特性,在上述二层模型的覆盖层与下

伏层之间增加一层低速层,从而构成了三层模型(见
图7)。图8与图9分别是单位脉冲波震源、钟形波

震源作用下的地面位移时程曲线。
表2是在单位脉冲波震源作用下引起地面振动

的前10个位移值,表中符号的含义与表1相似。由

于篇幅所限,在此不予一一介绍。其中,t1=0.02s,

R1=0.2658;t2 =0.014s,R2 = -0.6427;

t0=0.044s,A0=2.4121。

图7 三层介质模型

Fig.7 Modeloftriplelayermedia

表2 三层介质模型的脉冲响应数据

Table2 Pulsewavedataformodeloftriplelayermedia

序号
旅行时间/s 脉冲响应

到达时间 理论算式 脉冲波 理论算式

1 0.044 t0 2.4121 A0
2 0.072 t0+2t2 0.4121 -R1R2A0
3 0.084 t0+2t1 0.6412 R1A0
4 0.100 t0+4t2 0.0704 R21R22A0
5 0.112 t0+2t1+2t2 -1.3312 -(1-2R21)R2A0
6 0.124 t0+4t1 0.1704 R21A0
7 0.128 t0+6t2 0.0120 R31R22A0
8 0.140 t0+2t1+4t2 -0.4763 -(2-3R21)R1R22A0
9 0.152 t0+4t1+2t2 -0.7368 (2-3R21)R1R22A0
10 0.156 t0+8t2 0.0021 R41R42A0

  由图8可见,虽然脉冲波的大小(绝对值)总体

上呈衰减趋势,但是不再具有单调性,在时序上不具

有等比数列的特点,而且理论算法更为复杂(见表

2),反映了层间多次波相互干扰的特点。
由表2可知,脉冲波走时t与波在层内的旅行

时间t1 与t2 有关,是t1 与t2 的线性组合:

t=2mt1+2nt2 (21)
其中m,n 为非负整数,

m=0,1,2,3,…

n=0,1,2,3,… (22)

图8 三层介质的脉冲波响应

Fig.8 Pulsewaveresponseformodeloftriplelayermedia

  图9位移曲线比图6更为复杂,光滑性差,畸变

明显,表明三层介质中的波场比二层含有有更多的

高频成份。另外,由于低速层的减震作用,三层模型

的最大位移较二层模型小17%。

图9 三层模型的地震波

Fig.9 Seismicwaveresponseformodeloftriplelayer
media

4 结论

本文基于惠更斯波动观点,将地震波作用下的

各个波阻抗界面视为新的子波源,依据波阻抗界面

处的反射、透射关系,将水平层状非均匀弹性介质界

面子波计算归结为一组时延方程组求解。确定界面

子波后,通过过对自由面节点进行适当处理得到成

层半空间出平面自由场。由于时延方程是显示迭代

式,从而避免了对大型方程组的计算。该方法具有

计算方法简单、计算速度快、求解精度高、算法稳定

性好等优点。
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此外,这一方法还可以推广到二维平面波的情

形,关于此问题作者将另行拟文,限于篇幅在此不予

赘述。
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